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Abstrakt 
V posledních desítkách let se dostalo do popředí použití lehčených stavebních materiálů. 
Nejčastěji používanými materiály jsou pórobeton a pěnobeton avšak již je možné se setkat 
také s napěněným geopolymerem. Metody napěnění různých lehčených materiálu jsou 
analyzovány a hodnoceny z hlediska vlastností materiálu ve ztvrdlém stavu. Vliv pěnidel na 
strukturu materiálu a jeho pórovitost byl zkoumán analýzou obrazu pomocí optického 
mikroskopu.  
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Abstract 
Use of lightweight building materials came to forefront in recent decades. The most 
commonly used materials are aerated and foam concrete but also other materials such as 
foamed geopolymer have been introduced. This study examines foaming methods of various 
lightweight building materials which are analysed and evaluated in terms of properties in 
hardened state. An effect of foaming agent on the structure of the material and its porosity 
was examined by image analysis using an optical microscope. 
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1 ÚVOD 
Historické prameny uvádějí, že první lehčené stavební materiály se objevily již před 
5000 lety na území Egypta. Tyto zdroje také uvádějí, že stejně tak Římané vyráběli 
jednoduchý lehčený beton, který míchali se zvířecí krví. Výsledkem byl materiál napěněný 
pomocí vzduchových bublin. Podobně se využívaly i jiné živočišné produkty, které míchaly 
se stavebními hmotami pro vylepšení jejich vlastností. Jako příklad můžeme uvést hovězí 
krev, nebo chlévskou mrvu, které mají plastifikační účinky a zlepšují tím zpracovatelnost 
materiálu [1]. 
Obdobné metody napěnění bez jakékoliv kontroly (pevnosti, množství pórů atd.) byly 
používány přibližně až do začátku 20. století. Průkopníky v tomto odvětví se stali Švédové. 
Pórobeton vynalezl v roce 1923 švédský vynálezce Dr. Axel Eriksson v Královském 
technologickém institutu ve Stockholmu. Tento nový typ materiálu jim umožňoval vylepšovat 
tepelně izolační vlastnosti konstrukcí, což bylo v této geografické poloze velice ceněné [1]. 
 V posledních desítkách let nastal rozmach použití lehčených stavebních materiálů 
z důvodů nových typů stavebních konstrukcí. Nejčastěji používanými materiály pro tyto 
konstrukce jsou pórobeton a pěnobeton. Tyto materiály spojují dobré tepelně izolační 
vlastnosti, celková úspora použitých materiálů a také možnost využití druhotných surovin. 
Pro nahrazení části cementu je možné použít například popílek, nebo strusku. To je vhodné 
zejména v posledních letech, kdy se stává poptávka po portlandském cementu neudržitelnou. 
Z tohoto důvodu se hledají také jiné alternativy k těmto lehčeným stavebním materiálům. 
Jedním z nich je i napěněný geopolymer.  
Geopolymer byl objeven v roce 1950 profesorem Josephem Davidovitsem, který 
studoval pyramidy a jejich materiálový původ. Tento materiál se vyrábí alkalickou aktivací 
vhodného materiálu, přičemž v současnosti se jako vstupní surovina používá zejména popílek, 
struska, metakaolin a jiné suroviny. 
2 CÍL PRÁCE 
Cílem teoretické části bakalářské práce je uvedení do problematiky napěňování 
jednotlivých stavebních materiálů, srovnání používaných pěnidel a technologických postupů 
a popis vlastností nejběžnějších vylehčených stavebních hmot, jako jsou pórobeton, 
pěnobeton a napěněný geopolymer. 
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Experimentální část bakalářské práce je pak zaměřena na výrobu napěněného 
geopolymeru na bázi metakaolinu vylehčeného pomocí hliníkového prášku a laurylsulfátu 
sodného a následné zhodnocení způsobu napěnění na mechanické vlastnosti, objemovou 
hmotnost a obsah makropórů. 
3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Pěnotvorné látky 
Pěnotvorné látky jsou syntetická nebo přírodní pěnidla, která při vhodném způsobu 
použití vytvoří pěnu. Nejčastějšími technologickými postupy vytvoření pěny jsou „pre-foam“ 
systém a „inline“ systém, kdy se pěna tvoří smícháním vhodného pěnidla a vody 
v pěnogenerátoru. Následně se pěna důkladně přimíchá do cementové směsi, přičemž takto 
vyrobená pěna může být buď suchá, nebo mokrá. Této problematice se bude více věnovat 
kapitola 3.3.  
Přírodní pěnidla na bázi proteinů: 
Společnou surovinou pro tato pěnidla jsou rohy a kopyta, ze kterých se tyto pěnící 
přísady vyrábí. Tato pěnidla vykazují vyšší pevnosti konečného produktu než pěnidla 
syntetická především díky schopnosti držet vodu ve struktuře bílkovin. Tím je zajištěno, že 
v průběhu hydratačního procesu cementu se voda uvolňuje z pěny, přičemž jsou částice 
cementu dobře vázány kolem vzduchových bublin a zrna jsou plně hydratovaná. Mechanické 
vlastnosti této matrice jsou proto lepší, což umožňuje větší zatížení materiálu [1, 2]. 
Syntetická pěnidla: 
Jsou vyrobena ze syntetických látek chemickými procesy. Jsou to podobné látky, jaké 
jsou používány v čisticích prostředcích. Je s nimi jednodušší manipulace, mohou být 
dlouhodobě skladovány, jsou méně náchylné na změny teplot a v neposlední řadě jsou 
levnější než přírodní pěnidla. Oproti přírodním pěnidlům však vykazují nižší pevnosti 
výsledného produktu, protože nedokážou vázat vodu tak jako pěnidla přírodní [2]. Povrchově 
aktivní látky se hromadí na fázovém rozhraní kapaliny či plynu a vytváří stabilizující film.  
Velkou roli hraje také rychlost difúze těchto povrchově aktivních látek [3]. 
Výroba stabilní pěny betonové směsi závisí na mnoha faktorech: výběru pěnidla, 
způsobu přípravy pěny a přidání přísady pro rovnoměrnou distribuci vzduchových pórů [4]. 
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3.2 Plynotvorné látky 
Jako plynotvorná látka je nejčastěji používán hliníkový prášek, mohou to však být 
i některé další kovy jako například vápník, zinek, hořčík, případně některé z jejich slitin nebo 
například ferrosilicium (FeSi2). Dále to mohou být různé chemické směsi jako peroxid vodíku 
s chlorovým vápnem, karbid vápníku za současného přídavku klihu, nebo směs karbidu 
vápníku s kovovým vápníkem. Plyny vyvolávající „napěnění“ směsi jsou tedy vodík, kyslík, 
a acetylen, jejichž vznik lze popsat následujícími chemickými rovnicemi: 
2 Al + 3 Ca(OH)ଶ + 6 HଶO  3 CaO ∙ AlଶOଷ ∙  6 HଶO + 3 Hଶ     
    Cl 
CaO ∙ Ca              + HଶOଶ CaClଶ +  Ca(OH)ଶ +  Oଶ          
    OCl 
CaCଶ + 2 HଶO  Ca(OH)ଶ +  CଶHଶ             
Z plynotvorných látek jsou za nejjakostnější považovány ty, které jsou nejjemnější 
nebo je lze ve směsi nejlépe rozptýlit, eventuálně rozpustit, tak aby mohly vytvářet 
rovnoměrně distribuované makropóry. Některé plynotvorné látky, jako například karbid 
vápníku, uvolňují plyny příliš rychle bez možnosti regulace. Důležitým hlediskem je také 
hledisko ekonomické, většina zmíněných plynotvorných látek je velice drahá a jejich spotřeba 
velká, proto se prakticky používá pouze hliníkového prášku a v některých ojedinělých 
případech také směsi peroxidu vodíku a chlorového vápna [1, 3]. 
Hliníkový prášek: 
Při výrobě plynobetonů a plynosilikátů se používá jemně mletý hliníkový prášek, který se 
velmi snadno oxiduje. Hliníkový prášek používaný jako plynotvorná přísada musí splňovat 
tyto požadavky: 
- obsah aktivního hliníku má být nejméně 94 %, přičemž nesmí kolísat o více než ± 1 % 
- má být velmi jemný, jemností se velmi urychluje vývoj plynu – sítem 0,09 mm má 
propadnout celý zkoušený vzorek a zbytek na sítě 0,063 mm má být menší než 35 % 
- složení prášku by mělo být z rovnoměrně velkých stříbrošedých částic šupinového 
tvaru, vzniklých mletím, mající největší reaktivnost 
- prášek nesmí obsahovat slepené hrudky, zrna kulovitá, vznikající rozprášením 
tekutého hliníku  
- obsah tuku nesmí překročit 1,3 %, aby nenastávaly potíže při odmašťování, případně 
pozdní vývoj plynu 
- vlhkost prášku nemá být větší než 0,2 % [1] 
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Směs peroxidu vodíku a chlorového vápna: 
Peroxid vodíku je čirá kapalina s viskozitou větší než voda, která má silné oxidační, ale 
i redukční účinky. Využívá se k dezinfekci, k odbarvování vlasů i například jako součást 
raketového paliva. Poprvé byl peroxid vodíku připraven v roce 1818 z kyseliny sírové 
s peroxidem barnatým a odpařením nadbytečné vody za sníženého tlaku dle rovnice: 
BaOଶ + HଶSOସ  →  HଶOଶ + BaSOସ 
Druhou surovinou je chlorové vápno, na pohled bílé nebo nažloutlé ve formě prášku se 
silnými oxidačními účinky. Chlorové vápno se využívá k dezinfekci, bělení, čistění povrchů a 
textilu. Od ostatních druhů vápen je možné chlorové vápno rozlišit už podle typického 
zápachu chlóru. Chlorové vápno má nepříznivé účinky na organismus při větším množství 
nebo při vdechnutí. Chlorové vápno (Chlornan vápenatý) se vyrábí vápníkovým (1) nebo 
sodíkovým (2) procesem [3]. 
(1) 2 Ca(OH)ଶ  +  2 Clଶ  →  Ca(ClO)ଶ  +  CaClଶ + 2 HଶO  
(2) 2 Ca(OH)ଶ  +  3 Clଶ +  2 NaOH →  Ca(ClO)ଶ +  CaClଶ + 2 HଶO +  2 NaCl  
3.3 Technologické postupy pěnění materiálů 
3.3.1 „Pre-foam“ systém 
 Metoda je založena na dodání všech základních surovin pro výrobu do automíchače, 
vše je dobře promíseno a pěna je posléze (suchá nebo mokrá) vstřikována do zadní části 
automíchače při rychlých otáčkách. Vstřikování dávek pěny se provádí až snížení objemové 
hmotnosti na požadovanou hodnotu. 
 
 
Obrázek  1 – „Pre-foam“ systém výroby pěnobetonu [5] 
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 Specifikace a aplikace materiálu je závislá na použitých surovinách a na přídavku 
pěny. Směs vyrobená v automíchači obvykle obsahuje 3,5 m3 betonu a 2,5 m3 pěny přidané na 
místě. Hlavní nevýhodou této metody je závislost vyrobeného množství napěněného materiálu 
na velikosti objemu automíchače. Ze zkušeností je známo, že některé automíchače mísí směs 
lépe než druhé, proto je možné, že směsi připravené ze stejných surovin a dávek pěny budou 
mít odlišné vlastnosti, jak v čerstvém, tak v zatvrdlém stavu [2].  
3.3.2 „Inline“ system  - mokrá metoda 
Tento systém byl navržen z důvodu zajištění vyšší kontroly kvality materiálu 
a požadavku na nižší objemové hmotnosti. Systém je založen na použití stejného typu pěnidel 
a pěny jako u metody „pre-foam“. Materiály pro výrobu cementové matrice, které jsou 
použity při této metodě napěnění, jsou většinou vlhčí než materiály použité při „pre-foam“ 
metodě. Tento systém pracuje s přísunem surovin pro výrobu cementové matrice a suché pěny 
prostřednictvím statických mixérů, kdy se obě složky společně míchají. Tyto míchačky mísí 
základní suroviny a pěnu dohromady ve zcela homogenizovanou směs. To zajišťuje 
opakovatelnost procesu míchání spolu s konstantním postupem kontroly kvality a objemové 
hmotnosti, pomocí palubního monitoru. Další výhodou je možnost namíchání až 35 m3 
materiálu při objemové hmotnosti 500 kg∙m−3 [2]. 
 
Obrázek 2 – Mobilní betonárka s generátorem pěny [5] 
3.3.3 „Inline“ systém – suchá metoda 
Tento systém je poměrně nový, vyvinutý a používaný především v Evropě. Vychází 
z podobného principu jako mokrá metoda „inline“ systému, ale místo vlhkých základních 
materiálů přidávaných do míchačky, se při této metodě používá suchých materiálů v silech. 
Tyto materiály mohou být dávkovány, váženy a míchány na místě podle potřeby. Namíchaná 
betonová směs je načerpána do směšovací komory, kde se přidá pěna. Tato metoda produkuje 
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více než 70 m3 napěněného materiálu. Hlavní nevýhodou však je velice vysoké množství 
vody, které je potřeba na místě pro smíchání cementu se všemi materiály. To dělá metodu 
nevhodnou pro použití ve městech a na místech kde je obtížné dopravit velké množství vody 
[2]. 
 
Obrázek 3 – Mobilní betonárka plněná ze sila [5] 
3.3.4 Suchá pěna 
Suchá pěna je vyráběna nuceným vháněním roztoku pěnidla a vody přes sérii hustých sít, 
zatímco je do směšovací komory souběžně vháněn stlačený vzduch. Vháněním stlačeného 
vzduchu do roztoku se roztok rozpíná v silnou těsnou pěnu, vzhledem podobnou pěně na 
holení. Velikost bublin je typicky menší než 1 mm v průměru. Tento typ pěny je velice 
stabilní a jeho vlastnosti jsou předány napěněnému materiálu poté, co je pěna smíchána 
s cementovou matricí. Jak již bylo zmíněno, tato stabilita je zvláště důležitá, když je obsah 
pěny k cementové matrici větší než 50 %. Když se pěna stane dominantní částí ve směsi, musí 
si udržet stabilitu, aby se zabránilo zhroucení – destrukci pěny během čerpání, vytvrzování, 
lití apod. Beton napěněný suchou pěnou je možné čerpat na delší vzdálenost, lít hlouběji a je 
tekutější než beton napěněný pomocí mokré pěny [2].  
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Obrázek 4 – Výroba suché pěny [2] 
3.3.5 Mokrá pěna 
Mokrá pěna je vytvářena stříkáním roztoku pěnidla (nejčastěji syntetického) a vody přes 
jemné pletivo. Děj, kdy jsou kapky tlačeny přes síto, umožňuje nasát vzduch z atmosféry 
o stejném tlaku. Vyrovnání tlaku způsobuje, že se roztok rozpíná do pěny, která se vzhledem 
dá nejlépe přirovnat k pěně do koupele s bublinami o velikosti v rozmezí   2–5 mm. Takto 
vytvořená pěna má strukturu velkých „volných“ bublin a i když je poměrně stabilní, 
nedoporučuje se pro výrobu pěněných materiálů s nízkou objemovou hmotností. Stejně tak 
není vhodná pro čerpání na dlouhé vzdálenosti nebo pro lití do jakékoliv hloubky, protože 
bubliny při takovémto zvýšení tlaku mají tendenci praskat, což vede ke snížení množství 
bublin a zvýšení objemové hmotnosti [2]. 
3.3.6 Nakypření pomocí peroxidu vodíku a chlorového vápna 
Reakce chlorového vápna a peroxidu vodíku je v praxi nepoužívaná metoda napěnění 
matrice vyráběného materiálu. Smícháním chlorového vápna a 30 % roztoku peroxidu vodíku 
(perhydrolu), dochází k chemické reakci, při níž vzniká vzdušný kyslík, který se následně 
zachycuje v matrici daného materiálu [6].  
Pokud při použití H2O2 vyžadujeme, aby uvolňování plynu začalo hned po smíchání 
v míchačce, přidáváme do záměsi nejprve chlorové vápno ve formě vodní suspenze, a potom 
teprve přimísíme do směsi perhydrol. Oddálení napěnění až do stádia po nalití do forem 
dosáhneme, když nejdříve zamícháme H2O2 a potom teprve chlorové vápno [3].  
Předností použití peroxidu vodíku je velmi rovnoměrná distribuce drobných pórů. 
Nedostatkem je současný vznik chloridu vápenatého podle uvedené reakce, zvyšující 
nebezpečí koroze armatury a forem, i když příznivě urychluje tvrdnutí plynobetonu. Při práci 
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s perhydrolem je třeba používat ochranné prostředky proti popálení. Velkým nedostatkem při 
používání H2O2 je také nepříznivá ekonomika výroby [3]. 
3.3.7 Nakypření pomocí hliníkového prášku 
Běžná spotřeba hliníkového prášku je v rozmezí 270–500 g na 1 m3. Při použití prášku do 
cementové směsi je vhodné přidat do směsi ještě hydroxid sodný, který zaručí, že všechen 
hliníkový prášek bude využit pro vývoj plynu. Přidáním hydroxidu sodného tak můžeme 
dosáhnout dostatečného napěnění i při použití méně kvalitního hliníkového prášku [1].  
Přídavek NaOH při objemové hmotnosti 700 kg∙m−3 bývá v rozmezí 1200–1600 g NaOH 
na 1 m3. Vývoj plynu by měl nastat po 8 až 10 minutách, přičemž celková doba vývoje plynu 
by měla být cca 16–20 minut [1]. 
 Před použitím prášku jako pěnotvorné přísady je nutné jej odmastit, prášek bývá 
obvykle pro účely skladování smíchán s minerálními oleji nebo jinými tuky těkavými do 
teploty 200 °C, které na povrchu hliníkového prášku tvoří ochranný film, jenž zabraňuje 
samovznícení nebo výbuchu. Odmaštění se provádělo dříve v elektrických píckách při teplotě 
180–220 °C, což bylo velice nebezpečné, a proto se nyní pro odmaštění využívá chemických 
silně alkalicky reagujících prostředků, jako jsou klihopryskyřičná emulze, louh, soda atp. 
Tyto látky působí zmýdelnění olejového filmu, který obaluje povrch hliníkových částic, a tím 
dojde k jeho odstranění [1]. 
3.4 Vylehčené stavební hmoty 
Tato kapitola bude věnována nejčastěji používaným vylehčeným materiálům: 
pórobeton, pěnobeton, napěněný geopolymer. Jednotlivé druhy materiálů budou dále popsány 
z hlediska fyzikálních a mechanických vlastností.  
3.4.1 Pórobeton 
Pórobeton je cementová nebo vápenná malta, ve které jsou zachyceny vzduchové 
dutiny pomocí vhodné nakypřující přísady. Přední výhodou tohoto typu betonu je jeho nízká 
hmotnost. Poskytuje vysoký stupeň tepelné izolace a značně šetří materiálem díky pórovité 
struktuře [4]. 
Podle metody vytvrzování může byt pórobeton autoklávovaný (AAC) 
a neautoklávovaný (NAAC). Autoklávovaní iniciuje reakci mezi vápnem a složkami 
obsahujícími oxid křemičitý nebo hlinitý v prostředí nasyceném vodní parou při teplotě 174–
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193 °C a tlaku 0,8–1,3 MPa (hydrotermální podmínky). Tyto podmínky umožňují využít 
křemičitou složku nejen jako plnivo, ale i jako aktivně účastnící se složku [4, 7, 8].  
 
Tabulka 1 – Typické vlastnosti autoklávovaného pórobetonu [8] 
Objemová hmotnost [kg/m3] Pevnost v tlaku [MPa] Modul pružnosti [GPa] 
Součinitel tepelné 
vodivosti [W∙m−1∙K−1] 
400 1,3 - 2,8 0,18 - 1,17 0,07 - 0,11 
500 2,0 - 4,4 1,24 - 1,84 0,08 - 0,13 
600 2,8 - 6,3 1,76 - 2,64 0,11 - 0,17 
700 3,9 - 8,5 2,42 - 3,58 0,13 - 0,21 
 
 
 
Obrázek 5 – Schéma výroby pórobetonu [9] 
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Vlastnosti výsledného produktu nejsou závislé jen na prostředí ale i na fyzikální 
a chemické povaze výchozích látek (chemická vazba, amorfní nebo krystalický stav, aj.), 
specifickým povrchem resp. jemností namletí surovin, dobou trvání hydrotermální reakce, 
množstvím vody a poměrem CaO : SiO2. Všechna tato kritéria ovlivňují konečné 
mineralogické složení výsledného produktu, a tím i jeho vlastnosti [4]. 
 
3.4.1.1 Smršťování od vysychání 
Smršťování patří k objemovým změnám pórobetonu, přičemž rozeznáváme objemové 
změny hydratační a posthydratační. Smršťování vysycháním patří mezi posthydratační 
změny, které jsou ovlivňovány zejména změnami vlhkosti a teploty a představují délkové 
smrštění výrobků při vysychání ze stavu výrobní vlhkosti do ustálené vlhkosti (z asi 30 % hm. 
do 6 % hm.). Dalším zkoumáním se zjistilo, že smršťování závisí na výběru použitých 
surovin, velikosti zkušebních vzorků a době, po kterou vysychání probíhá [1, 8].  
Smršťování vysycháním vzniká v důsledku ztráty absorbované vody z materiálu a je 
pro pórobetony významné z důvodu jejich vysoké pórovitosti (40–80 %) a specifickému 
povrchu pórů (okolo 30 m2∙g−1). V případě, že je v pórobetonu použit jako pojivo pouze 
cement, je smrštění vysycháním větší než při použití vápna. Avšak při použití kombinace 
vápna a cementu je smrštění nejmenší. Smrštění při vysychání také ovlivňují: doba trvání 
a metoda vytvrzování, tlak autoklávování, jemnost a chemické složení křemičitanů, přídavek 
popílku, velikost a tvar zkušebního vzorku, doba a prostředí uložení.  Dále bylo zjištěno, že 
struktura pórobetonové hmoty má na smršťování výraznější vliv než její chemické složení, 
z tohoto důvodu smršťování vysycháním neovlivňují přídavné látky, jako jsou 
superplastifikační přísady nebo křemičité úlety [8]. 
3.4.1.2 Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost patří mezi nejdůležitější vlastnosti pórobetonu a ovlivňuje jeho 
další vlastnosti. Maximální rozmezí hodnot objemových hmotností pórobetonu je 300 až 
1200 kg∙m−3, přičemž nejpoužívanější pórobetony mívají objemovou hmotnost cca 400 
kg∙m−3. Skutečná objemová hmotnost dílců bývá vyšší než uvedená hodnota, protože výrobky 
vždy obsahují určitou vlhkost, obvykle 6 % u pískového pórobetonu, 9 % u popílkového 
pórobetonu. Zvýšení objemové hmotnosti je obvykle provázeno také zvýšením pevnosti 
v tlaku a součinitele tepelné vodivosti [1, 7].  
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Pro danou objemovou hmotnost stoupá vodní součinitel s přídavkem písku. Pro 
autoklávované pórobetony (AAC) obsahující pucolány má větší vliv na objemovou hmotnost 
poměr vody k pevné složce (obsah všech pevných složek směsi) než poměr vody k cementu 
a to bez ohledu na způsob tvorby pórů. Menší poměr vody k pevné složce vede 
k nedostatečnému provzdušnění, přičemž opačný poměr má za následek praskání pórů. 
V obou případech je následkem zvýšení objemové hmotnosti. Autoklávovaný pórobeton má 
o 15 % až 25 % vyšší objemovou hmotnost než materiál vytvrzený v sušárně [8]. 
3.4.1.3 Pórovitost 
Pórovitost plynobetonů a plynosilikátů vyjádřená jako procentuální rozdíl mezi 
specifickou a objemovou hmotností má rozhodující vliv na nasákavost materiálu stejně jako 
na jeho pevnost, propustnost a smrštění.  
 
 
Obrázek 6 – Systém pórů u porobetonů: (a) umělé vzduchové póry, (b) mezishlukové póry, 
(c) mezičásticové póry [8] 
 
Zatvrdlá pórobetonová směs představuje v podstatě heteropórovitou hmotu tvořenou 
částicemi výplně, které jsou spojeny v pevný celek tzv. cementovým tmelem, složeným 
z hydratačních produktů a to především hydrosilikátů vápenatých. Zjednodušeně můžeme říct, 
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že struktura zatvrdlé cementové hmoty se skládá z  cementového tmelu, z nezhydratovaných 
zbytků maltovin, kapilárních pórů a technologických pórů větších než 10 µm. Množství 
kapilárních pórů a makropórů závisí především na množství použité záměsové vody, složení, 
způsobu zpracování a vytvrzování. Autoklávovaný pórobeton obsahuje až 80 % objemu 
uzavřených makropórů o průměru 0,5 až 2,5 mm [1, 7, 8, 10]. 
3.4.1.4 Tepelná vodivost 
Podobně jako u všech lehkých stavebních látek je i u pórobetonů tepelná vodivost 
jednou z jejich nejdůležitějších vlastností. U pórovitých materiálů se zmenšuje poměrně 
rovnoměrně s jejich objemovou hmotností, tj. se zvětšováním celkové pórovitosti. Tepelná 
vodivost se značně zvětšuje při zvětšujícím se obsahu vlhkosti a také závisí na rovnoměrnosti 
rozložení velmi drobných pórů. Protože je tepelná vodivost z velké části ovlivněna zejména 
objemovou hmotností, nezáleží příliš na metodě vytvrzování (autoklávovaný / neauto-
klávovaný pórobeton) [8, 11, 12, 13]. 
Tepelná vodivost pórobetonu o objemové hmotnosti 400 kg∙m−3 je přibližně 
0,120 W∙m−1∙K−1, což je téměř 10 % hodnoty běžného betonu [14]. 
3.4.1.5 Akustické vlastnosti 
Po akustické stránce jsou pórobetony příliš lehké a příliš tuhé na to, aby se daly 
používat pro zlepšení vzduchové neprůzvučnosti, nebo k útlumu zvuku šířeného konstrukcí. 
Akustická izolace stejně jako tepelná požární odolnost je závislá na těsné struktuře pórů [1, 7, 
15]. 
3.4.1.6 Požární odolnost 
Požární odolnost pórobetonů je lepší nebo stejně dobrá jako u běžných betonů a tak 
jako další anorganická staviva jsou nehořlavé. Jsou dobrým izolátorem i při vysokých 
teplotách a krátkodobě vydrží až teplotu 1100 °C. Pevnost v tlaku pórobetonu se při 
zvyšování teploty zvyšuje cca do 400 °C, následně klesá na původní hodnotu při cca 700 °C 
a pokračuje v poklesu při vyšších teplotách. Důvodem těchto vlastností je skutečnost, že 
materiál je poměrně homogenní na rozdíl od běžného betonu, kde přítomnost hrubého 
kameniva vede při vyšších teplotách k rozdílné rychlosti rozpínání a následnému praskání 
a rozpadu materiálu.  
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Přenos tepla zářením je inverzní funkcí k počtu přechodů mezi pevným materiálem 
a vzduchovými póry, z tohoto důvodu pórobeton s těsnou strukturou pórů poskytuje lepší 
požární odolnost než běžný beton [1, 8, 9]. 
3.4.1.7  Mechanické vlastnosti 
Pro dosažení optimálních pevností pórobetonu má hlavní vliv druh použitých surovin, 
složení výrobní směsi, způsob zpracování a obsah vlhkosti. Nejdůležitější mechanickou 
vlastností pórobetonů je pevnost v tlaku a závisí především na hodnotě pórovitosti, velikosti 
pórů, jejich rozdělení a na pevnosti stěn makropórů. Tato vlastnost je přímo závislá na 
objemové hmotnosti stejně jako na obsahu vlhkosti, na směru působení síly a také na tvaru 
a velikosti zkušebních těles. Obecně lze říci, že pevnost v tlaku roste lineárně s objemovou 
hmotností [1, 8]. 
Autoklávování výrazně zvyšuje pevnost v tlaku, protože vysoká teplota a tlak mají za 
následek tvorbu minerálu tobermorit, který je nositelem pevnosti pórobetonu. Konečná 
pevnost dosažená v tomto případě závisí na tlaku a procesu autoklávování, běžně se tlak 
pohybuje v rozmezí 0,8 až 1,3 MPa a teplota v rozmezí 174– 193 °C. Je důležité dodržovat 
uvedené rozmezí teplot, protože při vyšších teplotách dochází ke vzniku minerálu xonotlitu, 
který může nepříznivě ovlivňovat vlastnosti pórobetonu [8]. 
Pevnost neautoklávovaného pórobetonu se zvyšuje o 30 až 80 % v době stáří 28 dnů 
až 6 měsíců a mírně také po tomto období [8]. 
Pevnost v tahu za ohybu se určuje třemi způsoby, první z nich je zkoušení trámců 
o velikosti 10 × 10 × 40 cm zatěžovaných jedním břemenem působícím uprostřed rozpětí 
podpor. Druhý způsob zkoušení používá trámce o velikosti 10 × 10 × 50 cm zatěžovaných 
dvěma stejnými břemeny působícími v 1/3 rozpětí podpor. Způsob zkoušení dvěma břemeny 
je přesnější proto, že lépe odpovídá podmínkám zatížení dílců v praxi. Třetím a zároveň 
nejnovějším způsobem je zkoušení celých výrobků. Pevnost v tahu za ohybu se zkouší při 
různé vlhkosti materiálu, a to v rozmezí 0 až 10 % [7, 8, 9]. 
Modul pružnosti pórobetonu závisí především na objemové hmotnosti a pevnosti 
v tlaku. Zkušebními vzorky jsou hranoly o rozměrech 10 × 10 × 30 cm (resp. 40 cm). 
Autoklávovaný pórobeton při objemové hmotnosti 400 až 800 kg∙m−3 a pevnosti 2 až 7 MPa 
má modul pružnosti 1100 až 4500 MPa [7, 8]. 
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3.4.1.8 Trvanlivost 
Trvanlivost pórobetonů je jeho odolnost vůči vnějším vlivům, stárnutí, únavě 
a opotřebení. Především sledujeme mrazuvzdornost a odolnost proti působení atmosféry.  
Mrazuvzdornost je do značné míry závislá na strukturálním uspořádání pórovitosti. 
Pórobeton obsahuje dostatek pórů, v nichž se udržuje vzduch, který je schopen vyrovnávat 
tlaky vody a tvořícího se ledu. Mrazuvzdornost obyčejně hodnotíme podle úbytku na 
hmotnosti a zmenšením pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po zkoušce zmrazovacími cykly 
(20 cyklů v rozmezí teplot +/− 15 °C) [8, 16]. 
Autoklávovaný pórobeton se skládá zejména z minerálu tobermorit, který je 
nejstabilnějším produktem vytvořeným v autoklávu, a díky tomu poskytuje pórobetonu 
pevnost a trvanlivost. Vysoká pórovitost umožňuje prostup tekutinám a plynům. Při vyšších 
stupních nasycení se vzorky pórobetonu stávají křehčími a to vede k prasklinám v materiálu. 
To je obzvlášť důležité při nízkých teplotách (např. zmrazovací cykly, při zkoušení 
mrazuvzdornosti). Pro ochranu se používají materiály na bázi bitumenů a jsou také nezbytné, 
když je pórobeton vystaven působení síranů [8, 16]. 
Atmosférickými vlivy rozumíme především působení NO2 a SO2 vznikajících při 
spalovacích procesech. Působení NO2 vede v přítomnosti vlhkosti k tvorbě dusičnanu 
vápenatého, který však není nijak škodlivý. Při působení SO2 byly identifikovány produkty 
koroze u jednotlivých stavebních hmot a i vliv těchto novotvarů na pevnosti. Rychlost koroze 
SO2 je do jisté míry ovlivněna vlhkostí prostředí i materiálu. Pro atmosférickou korozi je 
charakteristický počáteční nárůst pevností z důvodu objemově rozměrných krystalů novotvarů 
v pórech [8, 9].  
3.4.2 Pěnobeton 
Pěnobeton je lehčený materiál složený z pasty, nebo malty Portlandského cementu 
s rovnoměrně rozptýlenými vzduchovými póry vytvořenými vháněním malých bublin pěny 
[16]. Vzduchové póry jsou zachycené v hmotě pomocí vhodného syntetického, nebo 
přírodního pěnidla. Má vysokou tekutost, nízkou objemovou hmotnost a vynikající tepelně 
izolační vlastnosti. Správným dávkováním pěny (pěnidla) je docíleno širokého rozsahu 
objemových hmotností (400–1600 kg∙m−3) pěnobetonu [17]. 
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Tabulka 2 – Typické vlastnosti pěnobetonu [1] 
Objemová hmotnost 
[kg∙m−3] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
Součinitel tepelné 
vodivosti 
[W∙m−1∙K−1] 
Modul 
pružnosti 
[GPa] 
Smrštění [%] 
400 0,5 - 1,0 0,1 0,8 - 1,0 0,3 - 0,35 
600 1,0 - 1,5 0,11 1,0 - 1,5 0,22 - 0,25 
800 1,5 - 2,0 0,17 - 0,23 2,0 - 2,5 0,20 - 0,22 
1000 2,5 - 3,0 0,23 - 0,30 2,5 - 3,0 0,18 - 0,15 
1200 4,5 - 5,5 0,38 - 0,40 3,5 - 4,0 0,11 - 0,09 
1400 6,0 - 8,0 0,50 - 0,55 5,0 - 6,0 0,09 - 0,07 
1600 7,5 - 10,0 0,62 - 0,66 10,0 - 12,0 0,07 - 0,06 
 
Současné znalosti o pěnobetonech udávají, že póry mohou být hlavním faktorem 
ovlivňujícím vlastnosti materiálu. Proto je potřeba charakterizovat póry prostřednictvím 
určitých parametrů, které mají vysvětlit a kvantifikovat jejich strukturu [18]. 
Pěnobeton může být použit pro aplikaci jako konstrukční, dělící, výplňový a izolační, 
přičemž nejrozšířenější je použití pěnobetonu jako výplňového a izolačního materiálu [17].  
3.4.2.1 Smršťování od vysychání 
 Pěnobeton má vysokou náchylnost k smrštění vysycháním v důsledku absence 
kameniva, až 10× větší než u normálního betonu. K redukci smrštění je doporučeno 
autoklávování. To je nezbytné v případě, že jsou od výrobku požadovány určité pevnosti a 
míra smrštění [19, 20, 21, 22].  
Smrštění pěnobetonu se snižuje se snížením objemové hmotnosti. Při srovnání 
smrštění pěnobetonu s pískem a pěnobetonu s popílkem jako filerem, vykazoval 
pěnobeton s pískem menší smrštění. Použitím lehkého kameniva je možné smrštění 
pěnobetonu snížit [17]. 
3.4.2.2 Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost může být definována v čerstvém stavu, nebo ve ztvrdlém stavu. 
Mnoho fyzikálních vlastností pěnobetonu závisí především na jeho objemové hmotnosti ve 
ztvrdlém stavu. Neautoklávovaná, předpěněná směs cement – písek má vyšší objemovou 
hmotnost a vyšší požadavek na obsah cementu. Objemová hmotnost roste také s přídavkem 
kameniva. Je třeba poznamenat, že záměna písku za popílek napomáhá snižovat objemovou 
hmotnost a zvýšit pevnost [17].  
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3.4.2.3 Pórovitost 
Struktura pórů cementových materiálů se rozděluje na gelové póry, kapilární póry 
a makropóry kvůli volně unášenému vzduchu a makropóry (mohou vznikat volně unášeným 
vzduchem a nedostatečným zhutněním). Gelové póry nemají vliv na pevnost betonu, ale 
přímo souvisí s prasklinami a smrštěním. Kapilární póry a větší póry jsou zodpovědné za 
snížení pevnosti a pružnosti. Pěnobetony obsahují všechny tyto typy pórů [18]. 
Pórovitost, propustnost a distribuce pórů patří mezi důležité charakteristiky, protože 
mají značný vliv na vlastnosti betonu, jako jsou pevnost a trvanlivost. Vzduchové dutiny 
v pěnobetonu lze charakterizovat několika parametry, jako jsou objem, velikost, distribuce, 
tvar a vzdálenost mezi jednotlivými dutinami [17]. 
 
Obrázek 7 – Snímek pórů pěnobetonu z elektronového mikroskopu [23] 
 
Distribuce vzduchových dutin je jednou z nejdůležitějších vlastností, které ovlivňují 
pevnost pěnobetonu. Pěnobeton s užšími vazbami – menšími vzdálenostmi mezi 
vzduchovými dutinami vykazuje vyšší pevnost. Využití popílku jako výplně pomáhá ve snaze 
o rovnoměrné rozložení vzduchových dutin, tak že poskytuje rovnoměrnou vrstvu na každé 
bublině a tím brání jejich spojování. Vyšší objem pěny, může vést ke sloučení vzduchových 
bublin a tím ke snížení pevnosti betonu. Jemnější výplňový materiál napomáhá 
k rovnoměrnému rozložení vzduchových pórů [17]. 
3.4.2.4 Tepelná vodivost 
Pěnobeton má výborné tepelně izolační vlastnosti díky své buněčné mikrostruktuře. 
Tepelná vodivost pěnového betonu při objemové hmotnosti 1000 kg∙m−3 je uváděna jako 
šestina hodnoty typické pro směs písek – cement [24].  
Srovnání s běžným betonem: Hodnoty tepelné vodivosti jsou 5–30 % z naměřených 
hodnot normálního betonu. Jones a McCarthy zjistili, že typická tepelná vodivost se pohybuje 
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mezi 0,23–0,42 W∙m−1∙K−1 při hustotě ztvrdlého betonu 1000–1200 kg∙m−3. Nahrazení 
cementu jemnějším popílkem (30 % z hmotnosti cementu) napomáhá k redukci teploty 
vyvíjené během hydratačního tepla. Uvádí se také, že schopnost tepelné izolace se zlepšuje 
snížením výrobních teplot [17]. 
Použití pěnobetonu s vysokým obsahem cementu ve velkém objemu může vést 
k značnému nárůstu hydratačního tepla, což může mít za následek praskliny a v extrémních 
případech dehydrataci plastického betonu. Bylo ovšem zjištěno, že pro snížení teploty je 
možné použít popílek jako náhradu za část množství cementu [25]. 
Problému odhadu efektivní tepelné vodivosti se věnovalo mnoho výzkumů ovšem 
významný počet analytických modelů [23, 26] je založených na geometrickém zjednodušení 
miktostruktury materiálu. Z toho důvodu je nevyhnutelné také experimentální ověření [26]. 
3.4.2.5 Akustické vlastnosti 
Pórobeton nemá jedinečné nebo významné zvukově-izolační vlastnosti. Přenos zvuku 
pórobetonovou stěnou přes většinu slyšitelného rozsahu může být vyšší o 2–3 % oproti 
normálnímu betonu. Zatímco hutný beton má tendenci zvuk odklonit, pěnobeton zvuk 
absorbuje, a proto má vyšší zvukovou absorpční kapacitu [17]. 
3.4.2.6 Požární odolnost 
Při vystavení pěnobetonu vysoké teplotě se značně změní jeho chemické složení 
a fyzikální struktura [27]. 
Mechanizmy, které degradují materiál vystavený vysokým teplotám, zahrnují 
chemickou degradaci a mechanické poškození, přičemž každý mechanizmus je dominantní 
v určitém rozsahu teplot. Chemická degradace se projevuje, když je uvolněna chemicky 
vázaná voda z cementové pasty. Proces dehydratace v cementové pastě se začíná výrazně 
projevovat při teplotách nad 110 °C [27, 28] a oslabuje vazby CSH gelu [27]. 
Při vyšších teplotách kolem 530 °C se odloučí hydroxid vápenatý (Ca(OH)2), což 
způsobuje smrštění pěnobetonu. Jestliže je horký pěnobeton vystaven působení vody 
(například při hašení požáru), CaO se změní na Ca(OH)2, který má větší molární objem, což 
vede ke vzniku trhlin a rozpadu materiálu. Je však složité přesně předpovědět tyto 
mechanizmy a experimentální ověření je proto nevyhnutelné [27]. 
Při vysoké teplotě je přenos tepla porézními materiály ovlivněn zářením. Proto se svou 
nižší teplotní vodivostí může mít pěnobeton za následek lepší požární odolnost. Požární 
odolnost se zkouší na různých objemových hmotnostech pěnobetonu a je uvedeno, že požární 
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odolnost se zvyšuje s nižší objemovou hmotností. Studie požární odolnosti ukazují, že pro 
pěnobeton s nižší hustotou je ztráta pevnosti nižší ve srovnání s normálním betonem [17]. 
3.4.2.7  Mechanické vlastnosti 
Pevnost v tlaku klesá exponenciálně se snížením objemové hmotnosti betonu. 
Zkušební těleso a jeho velikost, tvar, způsob tvorby pórů, směr zatížení, stáří, obsah vody, 
vlastnosti použitých přísad a způsob vytvrzení mohou ovlivnit pevnost betonu obdobně jako 
jeho složení (cement, písek, popílek), vodní součinitel, vytvrzovací režim, typ a zrnitost písku 
a typ použitého pěnidla [17]. 
U betonů s objemovými hmotnostmi ve ztvrdlém stavu 500–1000 kg∙m−3 pevnost 
klesá se zvýšením průměru vzduchových dutin. Pro betony o objemové hmotnosti vyšší než 
1000 kg∙m−3 má na pevnost v tlaku vliv vzdálenost vzduchových dutin. Při zvýšení vodního 
součinitele (v rámci konzistence a stability) je pozorováno zvýšení pevnosti, přímo proti 
trendu, který je obvykle uveden pro normální beton, nebo maltu [17].  
Studie vlivu množství náhrady cementu popílkem, třízeným nebo netřízeným na 
pevnosti pěnobetonu uvádí, že až 67 % cementu může být popílkem nahrazeno bez 
významných snížení pevností.  Pro danou objemovou hmotnost je směs s jemným pískem 
pevnější než směs s hrubým pískem a kolísání pevností se zvyšuje při vyšší objemové 
hmotnosti. Tento vyšší poměr pevnosti k hustotě je přisuzován poměrně rovnoměrnému 
rozložení pórů ve struktuře pěnobetonu s jemným pískem, zatímco póry jsou větší 
a nepravidelné u směsi s hrubým pískem. Podobné chování bylo pozorováno při nahrazení 
písku popílkem. Z hlediska zrání, autoklávování zvyšuje pevnost. Zrání v autoklávu se 
obvykle používá pro prefabrikované konstrukční betonové prvky [17].  
Poměr pevnosti v tahu za ohybu k pevnosti v tlaku betonu je v rozmezí 0,25–0,35. 
[17]. Pevnost v tahu za ohybu pěnobetonu je nižší než u běžného betonu s normálním 
a lehčeným kamenivem ve směsi s pískem. Tento pokles je přičítán omezení smykového tření 
mezi částicemi písku a pasty v důsledku přítomnosti pórů [24]. Při použití polypropylenových 
vláken bylo zřetelné zvýšení pevnosti v tahu za ohybu. Čerstvost betonu ani 
samozhutnitelnost však neovlivňuje pevnost pěnobetonu v tahu za ohybu [17]. 
Statický modul pružnosti pěnobetonu je uváděn výrazně nižší než modul pružnosti 
normálního nebo lehkého betonu s hodnotami v rozmezí 1,0–8,0 GPa pro objemové 
hmotnosti ztvrdlého betonu v rozmezí 500–1500 kg∙m−3 v uvedeném pořadí. Hodnocení 
betonu normální hustoty vykazovaly 4× vyšší hodnoty než ekvivalentní pevnosti pěnobetonu. 
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Pěnobeton s popílkem s absencí jakéhokoliv kameniva vykazoval nižší hodnotu E než 
pěnobeton s pískem. Tato změna je způsobena vysokým množstvím jemného kameniva ve 
směsi s pískem ve srovnání betonu s popílkem, který obsahuje pouze pastu bez kameniva 
[17].  
Použití polypropylenových vláken vykazovalo zvýšení hodnoty modulu pružnosti 2 až 
4×. Při nízkých teplotách se zvyšuje pevnost v tlaku (při zvýšení tuhosti), což bylo 
pozorováno ve vyšším rozmezí objemových hmotností [17]. 
3.4.2.8 Trvanlivost 
Trvanlivost pěnobetonu ovlivňuje několik parametrů, jako jsou nasákavost, transport 
vlhkosti, odolnost vůči agresivnímu prostředí. 
Nasákavost se snižuje se snižující se objemovou hmotností, neboť snížením objemu tmele se 
sníží objem kapilárních pórů. Absorpce vody pěnobetonem je ovlivněna především strukturou 
cementové pasty a ne všechny umělé póry, zvláště pokud nejsou propojeny, se účastní 
absorpce vody. Bylo rovněž pozorováno, že propustnost kyslíku a vodní páry pěnobetonu se 
zvyšuje se zvyšující se pórovitostí [17]. 
  Transport vlhkosti v porézních materiálech je definován snadno měřitelnou 
vlastností – sorpcí (absorpce a přenos vody kapilárami). Sorpční charakteristiky závisí na 
typu výplně, struktuře pórů a propustných mechanismů. V porovnání sorpce pěnobetonu 
s pískem a pěnobetonu s popílkem jako plnivem, směs s popílkem vede k mírně vyšší sorpci 
než směs s pískem [17]. 
Pěnobeton navržený na nízkou objemovou hmotnost vykazuje dobrou odolnost vůči 
mrazícím cyklům a má také dobrou odolnost vůči agresivním chemickým vlivům. Při 
srovnání pěnobetonu s popílkem a pěnobetonu s pískem, směs s popílkem je vystavena 
většímu vlivu karbonatace než směs s pískem. Výsledek zkoušení na zrychlený průnik 
chloridů pěnobetonem se ukázal být stejný jako u normálního betonu, se zvýšením odolnosti 
proti korozi při nízké hustotě. Na nižší pronikání vlhkosti pěnobetonem nemají vliv struktura 
buněk ani pórovitost buněčných stěn [17]. 
3.4.3 Napěněný geopolymer 
Pojem geopolymer byl představen v 70. letech 20. stol. a jedná se 
o hlinitokřemičitanové pojivo tvořené alkalickou aktivací pevné hlinitokřemičité složky. Pro 
výrobu se používají následující suroviny, které se skládají ze dvou složek: reaktivní 
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hlinitokřemičité pevné složky, jako například popílek a kalcinované jíly a alkalický aktivátor, 
obvykle to bývá roztok hydroxidů, uhličitanů nebo křemičitanů alkalických kovů.  
Tyto materiály se ukázaly jako jedna z hlavních alternativ k běžnému portlandskému 
cementu (OPC), jako pojiva pro výrobu betonu v posledních desetiletích [29]. 
Aplikace této technologie ještě není rozšířená a to z důvodu problematického uvedení 
geopolymeru na trh přičemž důvodů je několik. Téměř všechny normy týkající se používání 
cementových pojiv a betonu ve stavebnictví předpokládají použití portlandských nebo 
směsných cementů. Na rozdíl od pěnobetonu s portlandskými nebo směsnými cementy, 
v případě geopolymeru neexistují příslušné normy pro specifikaci, vlastnosti, výrobu a shodu 
[29].  
Dalším problémem při výrobě napěněného geopolymeru je samotný proces napěnění. 
V případě použití hliníkového prášku jako pěnidla, není proces napěnění geopolymeru 
dostatečně prozkoumaný, tak jako tomu je u pórobetonu (pěnobetonu) s běžnými cementy. 
Stejný problém nastává při použití předem vyrobené pěny. Pro napěnění geopolymeru by 
mělo být použito mnohem větší množství pěny, než je tomu u pěnobetonu s běžnými 
cementy, vzhledem k nižší účinnosti napěnění. Geopolymery se vyznačují svou vysokou 
viskozitou, která způsobuje rozpad vzduchových bublin [29].  
Na základě výše uvedených faktů není možné jednoznačně zhodnotit vlastnosti 
napěněného geopolymeru a porovnat je s jinými běžně používanými napěněnými materiály.  
3.4.3.1 Smršťování od vysychání 
Geopolymery vykazují větší smrštění než běžné betony. Změřené smrštění způsobené 
vysycháním po jednom roce je v rozsahu 0,1 % až 0,36 %, což je 5–10× více než typické 
smrštění vzorků hutné malty nebo betonu. K vysokému smrštění přispívá použití malého nebo 
žádného množství kameniva, mikrostruktura hydratačních produktů, zejména velikost pórů. 
V případě, že zvýšíme poměr písku k pojivu z hodnoty 1 na hodnotu 3, klesne smrštění 
geopolymeru z 0,125 % na 0,075 %. Pro minimalizaci smrštění je doporučeno udržovat obsah 
plniva (vápenec, popílek) na nízké úrovni [29]. 
3.4.3.2 Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost napěněných geopolymerů dosahuje hodnot v rozsahu 360–
1400 kg∙m−3. Hodnoty objemové hmotnosti se mění úměrně s pevností v tlaku a to nehledě na 
metodu napěnění a typu plniva (Tabulka č. 3). Z toho vyplývá, že napěněné geopolymerní 
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materiály, které vykazovaly nízké pevnosti, dosahovaly také nízkých objemových hmotností. 
Toto platí pro libovolný pórovitý materiál [29]. 
3.4.3.3 Pórovitost 
Póry v napěněném geopolymeru jsou systém gelových pórů, kapilárních pórů 
a vzduchových dutin. Póry dosahují velikosti od nanometrů po milimetry, přičemž největší 
objem pórů je ve vzduchových dutinách. Metody napěnění mají vliv na vlastnosti dutin 
v materiálu včetně velikosti a tvaru. Výsledkem mechanického napěnění jsou jemnější póry, 
než je tomu u napěnění chemického. Průměr vzduchových dutin u pěnění mechanického je 
v rozsahu 0,1 až 1 mm, přičemž u chemického napěnění se velikosti pórů pohybují v rozmezí 
0,5 až 3 mm. Z hlediska tvaru pórů materiálů napěněných chemicky jsou póry více kulovité 
než u geopolymeru napěněného mechanicky [29]. 
 
Obrázek 8 – (a) Napěněný geopolymer a (b) snímek z elektronového mikroskopu [29] 
 
Tabulka 3 Parametry pórů na základě metody napěnění [29] 
Metoda napěnění 
Průměr 
vzduchových pórů 
[mm] 
Objem vzduchových 
pórů [%] Tvar 
Objemová 
hmotnost [kg∙m−3] 
Chemické pěnění - 
uvolněním plynu 
0,5 - 3,0 15 - 65 kulovitý 
Autoklávováno:         
300 - 800 
Mechanické 
pěnění - Pre-foam 
metoda 
0,1 - 1,0 10 - 50 
méně kulovitý, 
tvarový faktor 
1,2 - 1,4 
400 - 1600 
 
3.4.3.4 Tepelná vodivost 
Geopolymery mají výborné tepelně izolační vlastnosti. Tepelná vodivost je komplexní 
funkcí pórovitosti, objemové hmotnosti, složení pojiva a plniva. Měření tepelné vodivosti 
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musí být vykonáno za předem definované vlhkosti, jelikož tento parametr má značný vliv na 
výsledky měření [29]. 
3.4.3.5 Požární odolnost 
Geopolymery vykazují stabilitu při vysokých teplotách a mají lepší požární odolnost 
než běžný portlandský cement. Geopolymery na bázi metakaolinu mají tendenci snižovat 
svou pevnost při vystavení teplotám do 800 °C, přičemž při teplotách nad 1000 °C svou 
pevnost naopak zvyšují. Stejné požární vlastnosti mají také geopolymery na bázi popílku 
a alkalicky aktivované strusky [29, 30, 31]. 
3.4.3.6 Mechanické vlastnosti 
Klíčovými mechanickými vlastnostmi všech stavebních materiálů jsou pevnost v tlaku 
a modul pružnosti. Hodnoty pevností v tlaku napěněných geopolymerů se pohybují obvykle 
v rozmezí 1 MPa až 15 MPa v závislosti na metodě napěnění a typu plniva. Zvyšováním 
obsahu pěnidla, dochází k zvyšování množství pórů v materiálu, a tím se snižuje pevnost 
v tlaku.  
 
Tabulka 4 Typické vlastnosti napěněného geopolymeru [29] 
Typ plniva Metoda pěnění* 
Objem 
pěny [m3] 
Vodní 
součinitel 
w/c 
Objemová hmotnost [kg/m3] Pevnost v tlaku [MPa] 
Písek            
Písek  M-PD 0,25 - 0,17 0,5 1000 - 1400 1,0  - 12,0 
Písek  M-PW 0,69 - 0,26 0,7 430 - 1490 1,5 - 9,9 
Písek  C-Al   Vytvrzeno ve vlhkém prostředí 7,4 - 7,9 
 
   Autoklávováno 12,0 - 14,0 
Popílek           
Popílek C-Al   
Vytvrzeno ve vlhkém prostředí 5,5 - 7,5 
 
   
Autoklávováno 7,9 - 9,3 
Popílek M-PD 0,4 - 0,1 0,4 - 0,6 650 - 1224 2,0 - 17,8 
Bez plniva           
Žádné M-PD 0,5 - 0,2 0,3 - 0,4 787 - 1318 1,2 - 10,7 
Žádné C-Al   0,4 - 0,6 450 - 1100 2,0 - 16,0 
* M-PD = mechanické napěnění metodou „pre-foam“ se suchou pěnou, M-PW = mechanické napěnění 
metodou „pre-foam“ s mokrou pěnou, C-Al = chemické napěnění pomocí hliníkového prášku  
 
Hodnoty v tabulce ukazují, že při snižování objemové hmotnosti se snižuje pevnost 
v tlaku. Pevnost v tlaku také závisí na obsahu záměsové vody. U geopolymeru s nižším 
obsahem vody je dosaženo vyšších pevností. Parametry, které také ovlivňují pevnost v tlaku, 
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jsou typ plniva a jeho frakce, vodní součinitel, způsob vytvrzování stejně jako velikost 
a distribuce vzduchových dutin [29, 30, 31]. Modul pružnosti se běžně pohybuje v rozmezí 
1,7 až 3,5 GPa [29].  
4 PRAKTICKÁ ČÁST 
Geopolymer je aluminosilikátové dvousložkové pojivo, tvořené alkalickou aktivací 
tuhých hlinitokřemičitanových materiálů (přírodní pucolány – tufy, vulkanická skla). 
Častějším zdrojem aluminosilikátu jsou však technogenní materiály, například metakaolin 
[29, 32]. Jako alkalický aktivátor se nejčastěji používá hydroxid sodný nebo křemičitan sodný 
(vodní sklo). 
Metakaolin je široce používaná příměs, známá svojí vysokou účinností pro zvýšení 
pevnosti v tlaku a trvanlivosti. Metakaolin se zpravidla skládá z bílých jemných zrn 
o průměrné velikosti 2 µm, čímž je zajištěna vynikající estetická kvalita při aplikaci na 
architektonické struktury. Tento práškový materiál se vyrábí kalcinací vysoce kvalitních 
kaolinů nebo kaolinitických jílů při teplotním rozmezí 600–900 °C po dobu jedné až čtyř 
hodin [33]. Při tomto procesu dojde k odstranění vody z krystalové mřížky kaolinitu. Při 
reakci dochází k dehydroxylaci a uvolní se až 14 % vody z vnitřní struktury kaolinitu. 
Odvodnění je spojeno s vývinem páry, která způsobí, že metakaolin má výrazně porézní 
mikrostrukturu. Používá se jako přísada do žárovzdorných materiálů, betonů a malt, 
pigmentů, jako plnivo do pryže a plastů i pro další aplikace [33]. 
 Pro snížení objemové hmotnosti geopolymerů se používá napěnění. Metoda napěnění 
je taktéž účinná pro zlepšení izolačních vlastností materiálů. Pro napěnění lze použít různé 
metody, které už byly popsány dříve v kapitole 3.3. 
 Cílem té to práce je srovnání vlastností geopolymeru na bázi metakaolinu, 
napěněného pomocí hliníkového prášku a laurylsulfátu sodného. 
4.1 Příprava směsí pro zkušební vzorky 
Zkoušený napěněný geopolymer byl připraven z metakaolinu Mefisto K05, který byl 
aktivován sodným vodním sklem MS = 1,6. Voda byla přidávána v takovém množství, aby 
bylo dosaženo stejné konzistence pro všechny směsi. Byly použity dva druhy pěnidel, jako 
první byl použit hliníkový prášek v množství 0,0125-0,1250 % z hmotnosti metakaolinu. 
Druhým pěnidlem byl laurylsulfát sodný (LS), který byl přidáván v množství 0,1333 
a 0,2667 % z hmotnosti metakaolinu. Směs byla předmíchána ručně a po dostatečném 
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promíchání byla ještě cca 5 minut míchána v míchačce. Poté bylo přidáno pěnidlo a směs byla 
znova promíchána.  
 
Tabulka 5 Složení surovinové směsi s Al - práškem 
označení množství Al - prášku [%] Al - prášek [g] 
metakaolin Mefisto 
K05 [g] 
vodní sklo 
MS = 1,6 [g] 
voda [ml] 
Al 0,1 0,0125 0,1 800 800 200 
Al 0,3 0,0375 0,3 800 800 200 
Al 0,5 0,0625 0,5 800 800 200 
Al 0,7 0,0875 0,7 800 800 200 
Al 1,0 0,1250 1,0 800 800 200 
 
Tabulka 6  Složení surovinové směsi s laurylsulfátem sodným  
označení množství LS [%] 
laurylsulfát sodný 
[g] 
metakaolin 
Mefisto K05 [g] 
vodní sklo 
MS = 1,6 [g] 
voda [ml] 
LS 0,8 0,1333 0,8 600 600 150 
LS 1,6 0,2667 1,6 600 600 150 
 
Pro zkoušení vlastností jednotlivých napěněných směsí geopolymeru byla vyrobena 
zkušební tělesa o rozměrech 40 × 40 × 160 mm. Čerstvá směs (obrázek 5) byla nalita do 
trojforem a uložena do sušárny nastavené na teplotu 50 °C, pro urychlení vývoje plynu pro 
napěnění směsi. Po 2 dnech byly formy ze sušárny vyjmuty, zkušební tělesa byla 
odformována a uložena do PE fólie. Takto ošetřená tělesa byla uchována při laboratorních 
podmínkách (22 ± 2 °C, ϕ = 45 ± 5 %) po dobu 28 dní.  
 
 
 
       Obrázek 9 – Výroba napěněného geopolymeru – příprava směsí a pěny 
31 
 
 
Obrázek 10 – Zkušební tělesa s různým obsahem pěnidla 
4.2 Výsledky a diskuse 
Bylo vyrobeno sedm sad zkušebních vzorků napěněných různými druhy pěnidel 
a jejich různými dávkami (obrázek 6). Porovnávány byly hodnoty objemových hmotností 
v ztvrdlém stavu, pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku po 28 dnech.  
Výsledné objemové hmotnosti jednotlivých zkušebních těles po 28 dnech zrání jsou 
zobrazeny na obrázku 7. Nejvyšší objemové hmotnosti bylo dosaženo u referenční směsi (OH 
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= 1600 kg∙m−3). S rostoucím přídavkem Al prášku objemová hmotnost postupně klesala až do 
přídavku 0,0875 % Al prášku. U zkušebního vzorku, kde bylo přidáno 0,1250 % Al prášku, 
objemová hmotnost mírně vzrostla. Dá se předpokládat, že s rostoucím obsahem Al prášku 
bude objemová hmotnost nadále klesat. Tohoto klesajícího trendu u vzorku s obsahem 
0,1250 % Al prášku nebylo dosaženo zřejmě z důvodu chyby ve výrobním postupu, přičemž 
předpoklad je takový, že směs byla míchána déle, čímž došlo k rozpadu vzduchovým pórů.  
U zkušebních vzorků napěněných pomocí laurylsulfátu sodného byl zpozorován 
opačný trend, tedy s větším množstvím laurylsulfátu sodného objemová hmotnost narůstala, 
přičemž bylo předpokládáno, že se zvyšujícím se obsahem pěnidla bude objemová hmotnost 
klesat. Opačný trend mohl být způsoben nevhodným druhem použitého pěnidla, které 
neposkytovalo dostatečnou stabilitu pěny a to mohlo mít za následek rozpad vzduchových 
pórů.  
S výsledky objemových hmotností korespondovaly i hodnoty pevností v tahu za ohybu 
a pevností v tlaku (obr. 8 a obr. 9). Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu vykazoval podle 
očekávání referenční vzorek, u kterého nebylo použito pěnidlo. Pevnost vzorků s Al práškem 
klesala společně s klesající objemovou hmotností v rozmezí hodnot 3,0 MPa až 1,6 MPa pro 
vzorek s přídavkem 0,0875 % Al prášku. Hodnota pevnosti v tahu za ohybu u vzorku 
s přídavkem 0,1250 % Al prášku následně mírně vzrostla, jak již bylo popsáno výše 
u objemové hmotnosti.  
Vzorky s různým obsahem laurylsulfátu sodného vykazovaly při vyšší objemové 
hmotnosti nižší pevnost. Tyto odchylky od předpokládaného trendu by bylo možné do jisté 
míry eliminovat větším počtem jednotlivých měření.  
Pevnosti v tlaku zkušebních vzorků klesaly s přídavkem Al prášku v rozmezí 
14,5 MPa až 4,4 MPa, přičemž nejvyšší hodnoty pevnosti v tlaku dosáhl opět referenční 
vzorek (Rc = 19,1 MPa). Zkušební vzorky s různým obsahem laurylsulfátu sodného 
vykazovaly téměř shodnou pevnost v tlaku (Rc = 18,0 MPa). 
Analýza obrazu provedená pomocí optického mikroskopu Leica DM4000 ukázala, že 
obsah pórů ve vzorcích se zvyšoval s větším přídavkem Al prášku až do hodnoty 0,0625 %. 
S dalším přídavkem Al prášku již zůstávalo množství pórů v rozmezí 40–45 % a měnila se 
pouze směrodatná odchylka. Z toho lze soudit, že nelze zaručit zvýšení pórovitosti materiálu 
s přídavkem Al prášku vyšším než 0,0625 %.  
Vzorky s přídavkem laurylsulfátu sodného vykazovaly obsah pórů do 10 % nehledě na 
množství přídavku lauylsulfátu sodného. Z tohoto důvodu není laurylsulfát sodný vhodný pro 
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napěnění geopolymerů. Problémem bude patrně horší stabilita pěny v kombinaci s vysokou 
viskozitou geopolymerního pojiva, což vede k destrukci vzduchových pórů při míchání. 
 
Obrázek 11 – Vliv množství pěnidla na objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu 
 
Obrázek 12 – Vliv množství pěnidla na pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech 
  
 
Obrázek 13 – Vliv množství pěnidla na pevnosti v tlaku za ohybu po 28 dnech 
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Obrázek 14 – Obsah pórů jednotlivých vzorků dle analýzy obrazu 
 
 
Obrázek 15 – Snímek struktury pórů z optického mikroskopu 
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5 ZÁVĚR 
V této práci byla popsána výroba a vlastnosti různě napěněných materiálů. Mezi 
nejdůležitější vlastnosti pórovitých materiálů z hlediska praktického použití patří objemová 
hmotnost. U všech typů těchto materiálů platí stejně, že materiály, které vykazovaly nižší 
objemové hmotnosti, také dosahovaly nižších pevností. Objemová hmotnost u všech 
popisovaných materiálů byla v rozmezí 300 až 1400 kg∙m−3, přičemž v praxi se nejčastěji 
využívají materiály s objemovou hmotností 300 až 400 kg∙m−3. 
Každý z uvedených materiálů se vyrábí jiným způsobem. Pórobeton jako jediný je 
vyráběn pouze v prefabrikovaných blocích, protože jeho výroba vyžaduje vytvrzení 
v autoklávu a jako pěnidlo je využíván hliníkový prášek. Oproti tomu pěnobeton se nejčastěji 
vyrábí v automíchačích, přičemž k základním surovinám je přimíchávána pěna vyráběná ze 
syntetických pěnidel. Na stavbu je takto připravený pěnobeton dopravován čerstvý. Pro jeho 
vytvrzení není potřeba dalších technologických prostředků, jako je tomu u pórobetonu. 
Výroba napěněného geopolymeru se nejčastěji řeší individuálně podle způsobu použití. 
V porovnání s ostatními materiály jsou geopolymery zatím nejméně rozšířené.  
Z hlediska srovnání materiálů při použití v konstrukcích, lze jako konstrukční 
považovat zejména pórobeton, který je napěněn pomocí hliníkového prášku, a to z důvodu 
dostatečné pevnosti v tlaku a možnosti prefabrikace. Také se tento materiál jako konstrukční 
používá nejdéle a jeho vlastnosti jsou v praxi nejvíce ověřené. Pro nekonstrukční 
a polokonstrukční, tzn. výplňové a izolační aplikace, se nejvíce využívá pěnobeton vyrobený 
pomocí „inline“ systému za přídavku suché pěny. Na rozdíl od pórobetonu je tento materiál 
možné čerpat podle požadavků přímo na požadované místo v konstrukci. Zde se využívají 
vlastnosti jako samozhutnitelnost a samonivelačnost.  Ve srovnání s oběma předešlými 
materiály, napěněný geopolymer se jako konstrukční materiál nepoužívá, i přestože vykazuje 
nejvyšší pevnosti. Geopolymery nacházejí své uplatnění především jako žáruvzdorné 
materiály a betony a malty pro účely restaurování památek. 
Na základě uvedených faktů není možné jednoznačně vyhodnotit, který ze 
zkoumaných materiálů má nejlepší vlastnosti. Každý z materiálů má své specifické 
požadavky na výrobní proces a následné použití. Všechny možnosti napěnění mají své 
opodstatnění a jejich výhodnost je možné zhodnotit pouze pro konkrétní aplikaci materiálu.  
Praktická část této práce byla zaměřena na porovnání vlastností geopolymeru na bázi 
metakaolinu napěněného pomocí hliníkového prášku a laurylsulfátu sodného. Bylo připraveno 
pět směsí s různými přídavky hliníkového prášku a dvě směsi s různými přídavky 
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laurylsulfátu sodného. Následně byly tyto směsi zkoumány na zkušebních tělesech ve 
ztvrdlém stavu. Hodnocena byla objemová hmotnost, pevnost v tahu za ohyb a pevnost 
v tlaku. Dále byla také provedena analýza obrazu, při které bylo zjišťováno množství pórů ve 
vzorku. Z naměřených výsledků vyplývá, že napěněný geopolymer vykazoval nejlepší 
vlastnosti s přídavkem hliníkového prášku v rozmezí 0,0375 až 0,0625 % hmotnosti. 
Napěnění geopolymeru laurylsulfátem sodným se ukázalo jako nevhodné z důvodu 
minimálního obsahu pórů ve vzorcích. Důvodem je zřejmě horší stabilita pěny a vysoká 
viskozita materiálu.  
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